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   SUPERKRITIČNE TEKOČINE 
 
POVZETEK 
Superkritičnih tekočin ne srečujemo v vsakdanjem življenju, saj so v naravi  prisotne samo v 
okoljih z ekstremnimi pogoji. Tako, se z njimi srečujemo le v znanosti, torej v laboratorijih, 
kjer take pogoje lahko zagotovimo.  
Superkritične tekočine se pogosto uporabljajo pri različnih proizvodnih postopkih, saj imajo 
posebne lastnosti, zaradi katerih se razlikujejo od običajnih tekočin in plinov. 
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Supercritical fluids are not encountered in everyday life, as they are only present in nature in 
environments with extreme conditions. Thus, we only encounter them in science, that is in 
laboratories where such conditions can be assured. 
Supercritical fluids are widely used in various industrial processes because they have special 
properties that make them different from ordinary liquids and gases.  
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pk – kritični tlak 
Tk – kritična temperatura 
Δfpr Sm  – molska entropija faznega prehoda 
Δfpr Sm  – molska entalpija faznega prehoda 
p – tlak 
V – volumen 
n – množina snovi 
R – splošna plinska konstanta 























V vsakdanjem življenju se človek ne srečuje s superkritičnimi tekočinami, saj se v naravi 
nahajajo samo v okoljih z ekstremnimi pogoji. Najdemo jih lahko globoko pod morsko 
gladino ob podvodnih vulkanih, kjer je zelo visok tlak. Ko vulkan izbruhne, se voda 
segreje na višjo temperaturo in pri tem pride do nastanka superkritične tekočine. 
Superkritične tekočine se pojavljajo tam, kjer so za njihov nastanek ugodni pogoji, na 
primer v atmosferah nekaterih planetov. Uporabljajo se pri različnih proizvodnih 
postopkih v kemijskih laboratorijih. Od klasičnih tekočin in plinov se razlikujejo, saj 
imajo posebne lastnosti in se zato uporabljajo na različnih področjih.  
Superkritična tekočina je pri temperaturah in tlakih, ki so višji od njene kritične 
temperature Tk in kritičnega tlaka pk . Zelo znan je superkritični ogljikov dioksid, ker ima 
nizko kritično temperaturo Tc 31,1 °C in tlak 73,8 bar. Ni vnetljiv in toksičen ter je 
kemijsko inerten, torej nereaktiven in stabilen; pomembno je tudi, da je sprejemljiv za 
okolje. 
Fazni diagrami čistih snovi so grafični prikazi pogojev, pri katerih so stabilne posamezne 
faze (agregatna stanja) ter ravnotežja med posameznimi fazami. Iz faznega diagrama 
lahko razberemo, da se izparilna krivulja na neki točki konča in jo imenujemo kritična 
točka. Nad to točko lahko med tekočo in plinasto fazo prehajamo brez vmesnega 
ravnotežja med tekočino in plinom. S približevanjem kritični točki se zmanjšuje razlika 
v molski prostornini plinaste in tekoče faze; enako je tudi s gostoto in drugimi fizikalnimi 
lastnostmi, kot so stisljivost, toplotna prevodnost in viskoznost. V kritični točki se meja 
med plinom in tekočino popolnoma zabriše. Dobimo fazo, ki ima nekatere lastnosti 
podobne tekočini, druge pa plinu. 
 





Na sliki 1 je prikazan fazni diagram za enokomponentni sistem. Na krivuljah je ravnotežje 
med dvema fazama: 
• IZPARILNA KRIVULJA – med tekočino in plinom. 
• TALILNA KRIVULJA – med trdnino in tekočino. 








2. NAMEN DELA 
 
Namen te diplomske naloge je spoznati superkritične tekočine in ugotoviti, kakšne so 
njihove lastnosti, spoznati fazne diagrame in področja, ki predstavljajo superkritične 
tekočine. Opravljen je pregled njihovih fizikalnih lastnosti, ki sem jih primerjal z 
lastnostmi običajnih tekočin in plinov. 
Na koncu  bom pojasnil še katere lastnosti pretehtajo pri izbiri med superkritičnimi 
tekočinami in drugimi snovmi za njihovo uporabo pri raziskovalnem delu v kemijskih 












3. TEORETIČNI DEL 
3.1. Splošne značilnosti superkritičnih tekočin 
Superkritične tekočine so substance, ki so nad svojo kritično temperaturo, Tk, in kritičnim 
tlakom, pk. Kritična točka predstavlja najvišjo temperaturo in tlak, pri kateri substanca 
lahko že obstaja v ravnotežju PARA-TEKOČINA. 
Superkritična tekočina se obnaša kot plin, saj zaseda volumen, ki ji je na voljo, in kot 
tekočina zaradi svoje sposobnosti raztapljanja. Vsaka snov ima svojo kritično 
temperaturo in kritični tlak, nad katerim se konča nezvezni prehod iz tekočega 
agregatnega stanja v plinasto agregatno stanje.  
Nad kritično točko je tekočina v nadkritičnem oziroma superkritičnem stanju in ga 
opišemo kot superkritična tekočina. S tem izrazom najpogosteje označujemo tudi 
tekočine, ki so pri pogojih blizu kritične točke. 
V tem območju se termo-fizikalne lastnosti zelo spreminjajo s spremembo tlaka in 
temperature. Tekočinam se spremeni gostota že ob majhni spremembi tlaka in 
temperature v bližini kritične točke in s to spremembo se spremeni njihova sposobnost 
raztapljanja. S tlakom lahko spremenimo tudi druge lastnosti, kot so dielektrična 
konstanta in difuzijske lastnosti. 
Supekritične tekočine v literaturi pogosto imenujejo tudi ˝zelena topila˝, ki nadomeščajo 
škodljiva organska topila. Uporabljajo se kot topila pri kemijskih sintezah in ekstrakcijah, 
so netoksična, inertna in cenovno dostopna. 
Ogljikov dioksid in voda sta najbolj zanimivi topili v industriji za uporabo v 
superkritičnem območju. Velika prednost pri uporabi teh dveh topil je njuna enostavna 
odstranitev z znižanjem tlaka in temperature [6]. 
Na sliki 2 je prikazan fazni diagram CO2 (levo) in graf odvisnosti gostote plinastega in 
tekočega (CO2) od tlaka in temperature, (desno) [6]. 
 
Slika 2: Fazni diagram CO2 (levo) in graf odvisnosti gostote plinastega in tekočega CO2 





3.2. Clapeyronova in Clausius-Clapeyronova enačba 
Clapeyronova enačba predstavlja strmino ravnotežnih krivulj. 




𝛥 fpr  𝑆m
𝛥 fpr  𝑉m
 = 
Δ fpr  𝐻m
𝑇 𝛥 fpr  𝑉m
, 
kjer Δfpr Sm predstavlja molsko entropijo, Δfpr Hm pa molsko entalpijo faznega prehoda. 
Za prehod med tekočino in paro upoštevamo, da je volumen tekočine zanemarljiv v 
primerjavi z volumnom pare. Če za paro privzamemo idealno obnašanje, ki ga opišemo s 













3.3. Kritična točka 
V kritični točki se meja med  tekočo in plinsko fazo popolnoma zabriše, saj gostoti plina 
in tekočine postaneta enaki. Ko plin doseže območje nad kritično temperaturo, ga zaradi 
velike kinetične energije molekul, ki presega privlačno potencialno energijo med-
molekulskih interakcij, ne moremo več utekočiniti. 
 
Za elemente in spojine, ki so pri sobnih pogojih plini, so vrednosti kritičnih parametrov 
nizke, kar je razvidno iz tabele 1 [8]. 
 
Tabela 1: Kritični parametri za nekatere snovi. 




HELIJ (He) 5,19 0,227 2,24 690 
VODIK (H) 33,2 1,297 12,80 310 
NEON (Ne) 44,4 2,76 27,24 484 
DUŠIK (N2) 126,2 3,39 33,46 311 
ZRAK 133 3,95 38,98  
KISIK (O2) 154,6 5,05 49,84 410 
METAN (CH4) 190,2 4,619 45,59 163 
OGLJIKOV 
DIOKSID (CO2) 
304,2 7,375 72,79 468 
AMONIJAK 
(NH3) 
405,6 11,595 114,43 235 
KLOR (Cl2) 417 7,7 75,99 573 
ETANOL 
(CH3CH2OH) 
489 6,59 65,04 276 
BENZEN (C6H6) 565 5,07 50,04 302 













4. LASTNOSTI SUPERKRITIČNIH TEKOČIN 
 
Iz tabele 2 vidimo, da so lastnosti superkritičnih tekočin med lastnostmi tekočine in 
plina [3]. 
 
Tabela 2: Primerjava termodinamskih lastnosti (gostota (ρ), kinematična viskoznost (ν) 
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( V tabeli so podani podatki za nek povprečen plin in tekočino. Realne vrednosti se med 
seboj razlikujejo glede na vrsto snovi, zato so navedene vrednosti zgolj orientacijske). 
4.1. Masni pretok in difuzijski koeficient 
Pri superkritičnih tekočinah je masni pretok bolj podoben pretoku v plinih kot v 
tekočinah. Masnega toka pri superkritičnih tekočinah ne moremo spreminjati. Masni 
pretok ima pomembno vlogo pri izvajanju ekstrakcije [3]. Masni pretok je sorazmeren z 
gostoto masnega toka, ki je povezana z difuzijskim koeficientom. 
 
Difuzijski koeficient je odvisen od temperature, sestave zmesi in gostote oziroma tlaka. 
Difuzijski koeficienti za superkritične tekočine pri konstantni temperaturi padajo z 
naraščajočim tlakom. Z naraščajočo temperaturo in pri konstantnem tlaku pa difuzijski 
koeficienti naraščajo. Pomemben vpliv imata tudi gostota in viskoznost, saj se pri 
gostejših zmeseh difuzijski koeficient zmanjšuje, ker imajo interakcije med molekulami 



















Viskoznost je povezana s transportnimi lastnostmi snovi. Za superkritične tekočine je 
večinoma bolj podobna viskoznosti plina, ki je manjša kot pri tekočinah [4]. 
 
Slika 3: Viskoznost superkritičnega ogljikovega dioksida v odvisnosti od tlaka [3]. 
Za pline, ki imajo tlak nižji od kritičnega, velja kinetična teorija plinov, kjer je 













2= konst. ͯ √𝑇 
Za kritične tekočine kinetična teorija plinov velja pri nizkih tlakih in visokih 
temperaturah, daleč od kritične točke. V bližini kritične točke pa ne velja več, kar je 
razvidno iz slike 3. Na njej vidimo, da se viskoznost CO2 močno poveča pri tlakih, višjih 
















4.3. Gostota in topnost 
Gostota superkritičnih tekočin je podobna gostoti tekočin. Na sliki 4 vidimo, da se gostota 
spreminja s temperaturo in tlakom. V kritični točki je odvod tlaka na gostoto enak nič [8]. 
 
Slika 4: Graf odvisnosti med reduciranim tlakom in reducirano gostoto. 
V bližini kritične točke lahko gostoto spreminjamo s spremembami tlaka in temperature, 
kar pa vpliva tudi na topnost snovi v superkritični tekočini. Te se predvsem uporabljajo 
kot topila, zato je izdatnost raztapljanja topljenca zelo pomembna. Topnost je odvisna od 
vrste topila in snovi, ki jo želimo v topilu raztopiti, spreminja pa se s temperaturo in 
tlakom, še posebej v bližini kritične točke [7]. 
Na sliki 5 je prikazana topnost naftalena v etilenu v odvisnosti od tlaka.  
 






V bližini kritične točke etilena, ki je pri temperaturi 282 K in tlaku 5,04 MPa, se pri 
povečanju tlaka za 20 bar desetkrat poveča topnost naftalena, pri zvišanju tlaka za 200 
bar pa kar za stokrat. Takšne razlike je pri navadnih tekočinah nemogoče doseči [3]. 
 
4.4. Uporaba superkritičnih tekočin 
 
V industriji se najpogosteje uporablja ogljikov dioksid, ki ima nizko kritično temperaturo 
in tlak, zaradi česar je nastanek in uporaba superkritičnega CO2 relativno poceni. 
Superkritični CO2 se pogosto uporablja za dekofeinizacijo kave in zelenega čaja, 
ekstrakcijo eteričnih olj iz hmelja pri proizvodnji piva. 





Ekstrakcija je odstranjevanje določene snovi iz neke trdne snovi ali raztopine s pomočjo 
drugega topila. Uporablja se za izolacijo določene snovi iz zmesi. Ekstrakcijo s pomočjo 
superkritičnih tekočin uporabljajo v industriji in kemijskih laboratorijih. Zaradi visoke 
topnosti v superktitičnih tekočinah so izkoristki ekstrakcij visoki. Zaradi dobre difuzije 
ni potrebno kontinuirno mešanje, zato porabimo manj energije [7]. 
 
 
Slika 6: Shematski prikaz superkritične ekstrakcije [5]. 
1-jeklenka s plinom, 2-visokotlačna črpalka, 3-predgretje,4-visokotlačni ekstraktor, 5-






4.4.2. Superkritična tekočinska kromatografija 
Kromatografija je metoda za ločevanje, identifikacijo in čiščenje spojin, in sicer trdnih, 
tekočih in plinastih. Superkritična tekočinska kromatografija je primerna za uporabo, saj 
imajo superkritične tekočine ugodne fizikalne lastnosti, kot so dobra topnost, nizka 
viskoznost in preprosto uravnavanje gostote. 
Najpogosteje se uporablja tekočinska kromatografija, ki je prikazana na sliki 7 [12]. 
 
 
Slika 7: Shematski prikaz aparature tekočinske kromatografije in primer kromatograma. 
4.4.3. Kemijske reakcije 
Zaradi velike stisljivosti imajo superkritične tekočine močan vpliv na mehanizem in 
kinetiko različnih kemijskih reakcij. Ne gre le za spremembo ravnotežja na podlagi Le 
Chatelierovega principa, temveč tudi za spremembe v samem poteku reakcije 
(reverzibilnost/ireverzibilnost reakcije) in možnost nastanka drugačnih produktov [11]. 
4.4.4. Tvorba mikro in nano delcev 
Superkritične tekočine niso primerne za tvorbo kristalov, saj veliko hitreje rastejo in 
nastajajo nova kristalna jedra. To je velika prednost, če želimo majhne delce reda velikosti 
mikrometrov ali nanometrov. Nanodelci so delci, ki so manjši od 100 nanometrov. Niso 
vidni s prostim očesom; gre za običajne snovi, kot so na primer železo, zlato, srebro, cink, 
silicijev oksid, ogljikovi delci, polimeri [10]. 
 
 





4.4.5. Kemično čiščenje 
Zaradi preprostega uravnavanja gostote so superkritične tekočine primerne za kemično 
čiščenje.  
Z manjšo spremembo temperature in tlaka lahko dobimo plin za kemično suho čiščenje 
oblačil in tekstila. Za to se uporablja ogljikov dioksid v kombinaciji s čistilnimi sredstvi 
[9]. 
4.4.6. Proizvodnja električne energije 
Zaradi dobre toplotne prevodnosti so superkritične tekočine primerne za proizvodnjo 
električne energije. Zaradi višje delovne temperature se izkoristek elektrarne pri uporabi 
superkritične tekočine poveča za 6 % [9]. 
 
4.4.7. Toplotne črpalke  
Zaradi dobre toplotne prevodnosti so superkritične tekočine primerne za toplotne črpalke. 
Uporaba superkritičnega ogljikovega dioksida je okolju prijazna, zato se uporablja v 














V diplomski nalogi  sem predstavil zanimive fizikalne lastnosti in uporabo superkritičnih 
tekočin.  
Superkritične tekočine so kompleksne snovi, zato se jih ne da opisati z enačbami, ki 
veljajo za tekočine ali pline. Zato je potrebno njihove lastnosti eksperimentalno določiti 
in nato na osnovi teh rezultatov ugotoviti, kakšen vpliv imajo določeni parametri na 
lastnosti superkritične tekočine. Ti postopki so lahko zelo zapleteni in dolgotrajni. O 
superkritičnih tekočinah, od katerih sta najbolj znani superkritični ogljikov dioksid in 
voda, je že veliko splošno znanega in podatki so dostopni v veliko spletnih virov ter 
literaturi. Znani so tudi postopki dela z njimi, saj je bilo opravljenih veliko raziskav 
njihovih lastnostih.  
 
Čeprav superkritičnih tekočin ne srečujemo v vsakdanjem življenju, sem z raziskovanjem 
in iskanjem virov ugotovil, da se uporabljajo pri predelavi, izdelavi in proizvodnji 
produktov, ki jih uživamo in uporabljamo vsak dan. Še vedno pa so lahko zelo nevarne, 
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